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　　　　　　　　　　　　　　　　　　Synopsis
　　In　this　paper　the　preliminary　study　on　a　language　trainer　for　llandicapped　children
is　described．
　　The　characteristics　of　the　newly－developed　system　are　as　follows：
　　（1）IIt　can　visualize　p圭tch　and　spectral　patterns，　the　most　important　information　ele．
ment　of　speech　sound，　on　the　display　in　color．
　　（2）　It　can　be　used　for　the　training　of　children　in　the　reading　and　writing　of　plane
figures　and　characters　with　the　help　of　the　display　and　the　light　pen．
　　（3）By　use　of　dynamic　programming－matching　technique，　it　can　indicate　the　similarity
between　the　reference　pattern　and　the　input　pattem　drawn　by　the　infants．
1．　まえがき
　1981年の国際障害者年を契機として，肢体不自由者，視覚障害老，聴覚障害老などを対象と
する福祉施設の充実，教育設備の改善が進められている。しかし，その対応は未だ十分である
とはいえない。特に，これらの障害者を対象とした特殊教育は，主に教師の経験に依存し，学
習要領の確立が困難なことから，普通教育に比べて，効果的な指導方法の普及が遅れている。
そこで，最新の電子技術を応用した教育機器を開発し，科学的に教育を推進しようとする試み
が，各方面で行われようとしている1，2’。
　本文に述べる言語訓練機は，従来より開発を進めている発話訓練機3－》の研究成果を基礎と
して，新たに試作を進めているもので，聴覚障害児のみならず，軽度の知能障害児をも対象と
しうる総合的な特殊教育機器である。
　聴覚障害児は，一般に，言語の習得に遅滞があり，それが要因となって知的発達を阻害して
いる5’。これは，発語障害とともに，聴覚障害による副次的弊害である。一方，知能障害児は，
視知覚能力に障害があるために6），言葉の理解や記憶に限界のある場合が多く，更に機能性の
調音障害がよく見られる。このため，視覚による学習の多い幼児期に，まず視覚からの受容能
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力を十分に高めて，言語習得の向上を図ることが必要である。
　新たに開発を進めている訓練機では，カラーのモニタテレビジョン上に映し出された視覚情
報に基づいて，〈t話し言葉”の基本となる母音の調音訓練やイントネーションの矯正訓練を行
う。視覚を活用した発話訓練は，筆老らの開発によるスピーチトレーナによって，すでに数校
のろう学校で試みられており例えば4），いくっかの成果をあげているが，本研究では，画像を見
やすく，かっ理解しやすくするために，ディスプレイ装置を含めた表示方式に大幅な改良を加
えてある。
　一方，話し言葉に対応して，言語のもう一つの表現法である，いわゆる“書き言葉”の理解
・表現を高めるために，新たな工夫を試みている。その一つは，線図形の弁別学習と描画訓練
であり，更に，これを拡張した手書き文字の書き方訓練が可能な，新しい機能の導入である。
話し言葉の習得過程において，書き言葉の果す役割は大きく，両者を同時に学ぶことは，言語
の形成に促進的な効果があり，幼児期の生徒に特に有効であると考える。更に，線図形や文字
を書くためには，手と目の協応動作が必要であり，頭脳の啓発に大きな効果がある。
　さて，本機は，汎用のマイクロコンピュータにフロッピーディスクを導入したプログラム制
御方式によるもので，入力装置として，音声の基本的な情報要素を抽出する周波数分析回路の
ほか，ライトペソをも備えてあり，ディスプレイ装置による種々の学習を可能としている。一
方，出力装置には，従来の発話訓練機の主要な要素であったスペクトルパタソやピッチパタン，
及び新しい要素である手書き線図形や文字を表示するディスプレイ装置に加えてJXYプロッ
タ，音声合成回路を備えている。
　ところで，本研究では，手書き線図形・文字の練習成果を評価する方法として，DP（Dyn・
amic　Programming）マッチング法を用いている。この方法は，手本パタンと幼児の入力パタ
ンとの類似性に関する一っの評価値を与えることができる。手書き文字の場合，本来的には，
“美しい字”，Ct見やすい字”という評価法が妥当であるが，本研究では，線図形や文字の，筆
順をも含めた模写機能の評価法として，DPマッチング法を用いている。
　本機の特徴は，（1）ディスプレイ装置とライトペンにより，視覚と触覚とを併用した線図形・
文字の書き方訓練を可能としたことである。更に，基礎的段階ではあるが，（2）XYプロッタを
利用することによって，Ct書き手”を誘導することもできる。（3）聴力損失の比較的小さい聴覚
障害児，及び知能障害児に対しては，合成音を聴覚によって印象づけながら，言語習得のため
の基礎学習を進めることができる。本文では，これらの機能のうち，主に（1）について述べ，（2），
（3）の機能にっいては，その概要を述べる。
　なお，本機は，完成後，川崎市立ろう学校において実用に供される予定である。
2．　試作機の概要
　第1図に，新たに開発した言語訓練機の構成図を示す。本機は，視覚，触覚及び聴覚のそれ
ぞれの感覚を活用して，言語の具体的表現法である，話し言葉，書き言葉の学習を行う教育機
器である。以下に各部の機能にっいて，概略を説明する。
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第1図　言語訓練機の構成
　（1）周波数分析回路；本回路は，低域フィルタ，帯域フィルタ群などから構成され，音声の
基本的な情報要素であるスペクトルパタンやピッチパタンを抽出し，母音の調音訓練やイント
ネーシ。ンの矯正訓練を行う。
　（2）ライトペン；手書き線図形や文字の入力を行う。
　（3）CPU；周波数分析回路からのスペクトルデータやピッチデータを読み込み，ディスプ
レイ上に表示する。この場合，幼児の入力パタンと手本パタンを重ね合わせて表示することも
可能である。又，標準スペクFルパタンと入力パタンとの偏差（各周波数成分の差の絶対値総
和）を算出する。更に，ライトペンからの線図形，文字データを取り込み，ディスプレイに表
示するとともに，手本パタンとの一致度の計算結果を出力する。
　（4）　フロッピーディスク；CPU用の制御プログラム，及び標準スペクトルパタンや手本線
図形・文字のデータを格納する。ディスケットの交換により種々の学習が可能であり，更に，
ソフトウェアの開発により，教育用プログラムの拡張を図ることができる。
　（5）ディスプレイ装置；スペクトルパタンやピッチパタン，及び線図形や文字の表示を行う。
　⑥　XYプロッタ；書き手を誘導しながら，線図形・文字の書き方訓練を行う。
　（7）音声合成回路；本回路は，法則合成方式によるもので，線図形・文字の書き方や読み方
の指導に利用する。
3．　ピッチの抽出と表示
　音声のもつ基本周波数を抽出する方法として，筆者らは先に，しゃ断周波数が入力音声のピ
ッチに応じてダイナミックに制御できる能動フィルタを用いて，成人男性から幼児まで，無調
整で抽出可能な方式を開発した7｝。本研究では，これを更に改良し，一種のディジタルフィル
タを用いて抽出精度の向上を図っている。このフィルタ（低域フィルタ）は，第2図に示すよ
うに，タップ付きのアナログ遅延素子を利用したもので，伝達特性は次式のようである。
H（ブ切一ﾈ蜜器一　　　　（・）
　ここに・Nはタップ数・勿・はしゃ断周波数，Z－1＝e『d・vTはunit　delayである。したがって，
・・プ出力の係数…（　　N－1n－　　　　2）zv・T／（・一穿）xv，Tを一定，すなわ騙丁一K騰）
として・unit　delayの遅延時間を変化させれぽ，しゃ断周波数をダイナミックに制御できる。
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　第3図に，N－・11，　we＝2π×100（rad／sec），丁己1．25（msec）とした場合の周波数特性
（振幅特性）を示す。又，第4図は遅延時間丁に対するしゃ断周波数の変化特性である。第5
図はピッチパタンの表示例（／aiueo／）であり，　（a）は教師による手本パタン（実物は緑色で表
示，（b）は幼児の入力パタン（赤色）を表わす。
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　　　　　　　　　　　　　第2図遅延素子によるフィルタの構成
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第3図低域フィルタの周波数特性
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第4図　しゃ断周波数の変化特性 第5図　ピッチパタンの表示例（／aiue‘》／）
4．　スペクトルパタンの表示
　帯域フィルタ群によって周波数分析された音声スペクトルを視覚化するために，従来の発話
訓練機では，汎用のナシロスコープあるいは白黒のモニタテレビジョンに，専用のハードウェ
ア回路を導入し，ディスプレイ上の横軸を周波数，縦軸を各周波数成分の大きさとする表示方
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式を川いている3・㌔木研究では，教育をより効果的なものとするために，次のような改良を
進めている。
　まず，画像をより見やすく，かっ理解しやすくするために，スペクトルパタンをカラーのモ
ニタテレビジョンによって色彩表示している。次に，ハードウェア回路の簡素化を図るため，
汎用マイクロコンピュP－一タシステムのディスプレイ機能にっいて検討を加え，ソフトウェア
（機械語）による表示方式の改善を図っている。
　第6図に本研究によるスペクトルパタンの表示例を示す。図において，縦軸が周波数（数字
は帯域フィルタのチャンネル番号を示す），横軸が各周波数成分の大きさを表わす。汎用のマ
イクロコンピュータシステムでは，図のように，横方向にグラフを描く方法が，表示に要する
時間を短縮し，かっソフトウェアを簡単化することができる。
　第6図において，手本となる標準スペクトルパタンのは緑色のヒストグラムとして表示し，
幼児の入力パタンは赤色で表示する。したがって手本パタンと入力パタンが一致する部分では，
緑と赤の中間色の黄色になるので，その差異を明確に指示できる。なお，画面下部のハートの
マークは，手本パタンと入力パタンとの偏差Tlを表わしている。
第6図スペウト’しパタソの？く示例（／lt／）
5。手書き線図形・文字の練習機能
　人間の書き言葉である文字は，音声と同様，意志伝達に重要な役割を果している。特に，文
字木来の形である手書き文字は，利用度が高く，しかも手と口の協応動作を伴うため，知脳の
促進に大きな影響を与える。そこで，本研究では，書き言葉の基礎となる線図形（丸，三角，
四角など）の弁別学習と描画訓練，及び手書き文字の書き方訓練のできる，新しい機能を導入
している。本文では，主に手書き文字の書き方訓練を例にとり，この新しい機能を説明する。
　5．　1　線図形・文字の表示
　第7図は，手書き文字の練習方法を流れ図に示したもので，まず，練習しようとする手本文
字（印刷文字に，若干の修正を加えた文字を用いている）を筆順にしたがって，ディスプレイ
上に表示する。内蔵されている音声合成回路は，この文字の読み方を繰り返し発声し，つづい
て書き方の注意，例えば，曜“はねる”，更更はらう”を合成する。合成音による指導は，繰り返し
行う場合に便利であり，知能障害児および聴力損失の小さい聴覚障害児に特に有効であると考
える。次に，幼児はライトペンによってディスプレイ上の文字をなぞるようにして，書き方を
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第7図手書き文字の練習方法
学習する。線図形の場合もほぼ同様にして教育を行う。
　第8図に，手本文字（実物は緑色で表示）と幼児の入力文
字（赤色）の表示例を示す。図において，　”ワ”印（水色）
は手本と幼児の筆点が一致した場合，　”◇”印（赤色）は手
本からはずれた場合，”○”印（緑色）は手本のみの筆点を
表わす。このように，木機はオンラインで，手書き線図形や
文字の処理を行ない，手本との差異をカラーで視覚化する。
したがって，画像が見やすく，幼児にも理解させることが容
易である。
　5．2　DPマッチンゲ法による一致度の計算
　第9図は，線図形や文字を表現するための方向コードであ
る。方向コードによって線図形・文字を表わす方法は，2次
元の特徴を1次元の符号系列に変換できるので，データ処理
　　　0
　　　4
第9図方向コード
第8図手君き之字の表示例
が容易となり，更に筆順をも同時に表現できる利点がある。手本パタソと入力パタンとの一致
度は，この方向コードに基づいて算出するが，まず次の前提条件の判定を行う。
　（1）ストローク数が等しいこと
　（2）筆順が正しいこと
　（3）各ストロークごとの筆点数の差が土5以下であること
　これらの条件が一っでも満たされない場合は，入力パタンを無効とし，再度入力を要求する。
条件を満足した場合は，練習成果を定量的に評価するために，手本パタンと入力パタンの一一致
度を計算する。
　一致度の評価方法には，相関値，類似度，距離など種々あるが8），本研究では，DPを利用
した非線形伸縮整合法（通常，DPマッチング法と呼ぼれる）を用いている。この方法は，ま
ず手本パタンの特徴系列（簡単のため，ストロP－一ク数は1とする）を
　　　A＝ala2……ai……al
一方，入力パタンを
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　　　　　　　　　　　　　障害幼児を対象とした言語訓練機の試作
　　　B＝b、b2……∂ゴ……b」
とする。ここに，入力パタンは手書き線図形・文字であり，一般に複雑な変形（個人差による
形状の変動，位置ずれなど）を伴なう。
　そこで，このような変形を吸収し，パタン間（AとB）に最も良い整合を与えるため，第10
図に示すように，写像関数ブ＝ノ（i）によって非線形伸縮を行う。すなわち，この方法は，個
人差による影響を極力除去して，手本パタンとの一致度を高めようとするもので，いわぽ，手
書き線図形・文字に対する教育的な配慮とも言える。なお，教育機器にとって，これは重要な
ことがらであるので，本機の試用結果をまって，より妥当な評価方法にっいての研究を進める
予定である。
　写像関数に対しては，次のような条件を与えている9｝。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　J
　（a）」（のは単調な連続増加関数である。
　（b）　　ブ（1）＝　1，　ブ（1）ニ　」
　（c）ノ（のの値e］　iの近傍にある。
　（a）の単調増加性は各ストローク内の筆順情報を保存するための
条件であり，連続性は各ストロークごとに当然要求される条件で
ある。（b）の条件は，AとBの始端および終端がそれぞれ対応する
ことを示し，（c）は各ストロークごとの筆点の位置ずれが極端に生
じないことを要求する。
???? （「，の
　　　　A＿．1
第10図　DP法の原理図
　さて，手本パタンと入力パタンの一致度を，各ストロークごとの距離の総和として，次のよ
うに定義する。
s（A・B）一唐苧齬?ﾈ幽）〕 （2）
瓦＝為十み，i＝1～ム，ブ＝1～Jl，，　k＝1～M
　ここに，瓦ゐはそれぞれ手本パタン，入力パタンの各ストロークごとの筆点数を表わし，
Mはストローク数である。又，dic　（i，ブ）はストロークleにおける手本パタンAの方向コー
ドaiinと，写像関数ブ（のによって対応づけられる入力パタンBの方向コード餅との距離であり，
第9図に基づいて
幽）一o1雌1∴卸云き、
と定める。Minなる記号は，〔〕内の値を最小にすることを意味し，したがって（2）式は一種
の最小化問題になる。
　このような最小化問題は，次の漸化式を解くことによって求まる9・1°〉。
　（a）初期条件　g穫1，1）＝dk（1，1）
　（b）漸化式
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（c）一致度
・（4，B）融畑（」・・　・・）
　一例として，第11図に成人男性10名による手書き
文字の一致度の計算結果を示す。図は平均値，最大
値および最小値を表わしているが，他の文字あるい
は線図形（丸，三角，四角）にっいてもほぼ同様な
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第11図’一致度の計算例
結果である。一般に，線図形・文字の複雑さにもよるが，筆点数の少ないストロ　一一クを含む線
図形・文字ほど，一致度が低下する傾向がある。これは，（2）式の分母瓦の影響によるものと
考えられる。一方，最大値は平均値にほぼ比例し，各線図形・文字とも平均値の約1．　6倍以内
である。そこで，一致度の評価は，以下の方法により行うこととした。
（1）まず，先の成人男性10名にっいて，各線図形・文字ごとの一致度の平均値を求める。
（2）次に，この平均値に基づいて，入力パタンの一致度が平均値の1．8倍（対象老を考慮して
　若干評価を甘くする）以下の場合，“大変良く出来ました”，2．0倍以下の場合，tC良く出来ま
　した”，それ以外の場合および前述の前提条件を満足しない場合には，ttもう一度練習しまし
　ょう”というような3段階の基準値を設定し，それぞれに対応する音声応答を行う。
　さて，手書き文字を評価する場合，本来的には，美しい字，見やすい字という評価が妥当で
ある。しかし本研究では，新たな試みとして，正しく模写されているか否かに対する一評価法
として，DPマッチングによる一致度を用いることにした。この方法によって，線図形や文字
を書く上での規則性や，正確に書かれているか否かにっいて一っの客観的評価を与えることが
できる。試用結果によれば，この評価は，筆者らによる直観的な評価にほぼ対応している。な
お，基準値はキーボードの操作によって容易に変更できるので，幼児の年齢，能力および進歩
の度合いに応じた教育が可能である。
　5．3　XYプロッタによる線図形・文字の指導
　線図形や文字を指導するには，上述の方法以外に，書き手を機械的に誘導する，いわゆる
“手とり足とり”の方法が考えられる。この方法は，視覚障害老にも有効である。書き手を誘
導するためには，3次元的な運動が必要であり，かっ筆圧以上の駆動力を要求されるが，ここ
では簡単のため，市販のXYフ゜ロッタを用いることにした。このXYフ゜ロッタは，距離精度が
移動距離の1％以下で，ステッフ゜サイズが0．1mmの諸元を有する。又，基礎実験によれぽ，
駆動力についてもほぼ満足すべき結果が得られている。第12図は，XYプロッタによる文字の
表示例であり，約5mm×5mmから20mm×20mmまで，文字の大きさを自由に選択できる
ようになっている。手本文字の筆点数が最大24ドット×24ドットのため，文字を大きくすると，
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若干滑らかさが失なわれるが，十分実用しうるものと
考えられる。
　線図形や文字パタンは，方向コードを特徴量として
ディスク内に格納しており，基本的には，第8図のよ
うに筆点位置を表わすドットで構成できる。そこで，
これを連続的な線図形・文字に変換し，かっ滑らかさ
を与えるために，次に示す簡単な線形補間を用いてい
る。
　いま，筆点位置を第13図のようにP、（x、，ori），　P，
（x2，　Y2），　Ps（CB，　Y3），……とする。
（1）まず，P、とP、の中間点P。（x。，　ov。）を求める。こ
　こに
（Xa・rVa）一（x’吉∬2，ツ1吉ツ2）
い ?
第12図　XYプロッタによる文字の表示例
　　　pll’
??
o’
第13図　線形補間の原理図
　である。
（2）同様にして，P、とP，の中間点・Pb（Cb，　Yb）を求める。
（3）次に，PaとPbの中間点R，を求め，更にP。とP、の中間点R己を求める。
（4）P，→Pa→，Pdと直線を結ぶ。
（5），1？d，瓦および新しい筆点P，に対して同様な操作を繰り返す。
　以上のような方法で，20mm×20mm程度の大きさまでの文字にっいて比較的良好な結果が
得られている。
　このように，本機は，視覚，触覚，聴覚の3つの感覚を最大限に活用し，手書き線図形・文
字の訓練を行う。文字を習得する過程において，手本をなぞる方法は極めて初歩的であるが，
それによって得られる効果は言うまでもない。一方，いくつかの感覚を同時に利用することは，
互いの感覚を助長させる働きがあり，機能回復に有効と考える。更に，文字を正しく書くため
には，一定の規則性があり，これは社会生活を営む上でのルールにもっながる。
　なお，本訓練機に用いている音声合成機は，ホルマントをパラメータとする法則合成方式で
あるが，その詳細は稿を改めて述べる。
6．　検
?
一一
′
　本訓練機は，試作機のため，具体的な訓練方法やその効果についての考察は，今後の課題で
あるが，ここでは現状における問題点にっいて検討する。
　本研究は，川崎市立ろう学校におけるスピーチトレーナのこれまでの試用結果をもとに新た
に開発を進めているものであり，発話訓練については，すでにいくっかの効果がある4》。しか
し，教室で10数名の児童・生徒を対象に，幼稚部から高等部まで利用しているため，1人当り
の利用時間が限定され，教育効果の持続が困難であった。これを解決するには，本機のような
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教育機器を多数設置すれぽ良いわけであるが，現状では，経済的に不可能である。そこで，ま
ずコスト的にかなりのウェイトを占める周波数分析部の構成法を検討し，例えば多重化を計る
必要がある。多重化の一っの方法と、して，ヘテロダイン法1t）の利用が考えられる。この方法は，
時間圧縮技術によるもので，1個の帯域フィルタによって分析出力を得ることができる。そこ
で，筆老らは，この帯域フィルタを十数個設け，同時に多数の話老にっいて実時間分析を行う，
いわゆる多重化を考慮した周波数分析装置の開発を進めているが，良好な見通しを得つつある。
なお，他の機能についても並行して，同様に多重化を進めている。
　r方，手書き線図形・文字の訓練機能にっいては，試用例が乏しく，明確な効果を述べるこ
とは，現状では困難であるが，基礎実験によれぽ，児童・生徒は強い興味を示し，自発的に学
習しようとする傾向が見られる。このような生徒の反応は，教育機器にとって重要であり，学
習意欲を喚起するために必要である。
　ところで，手書き線図形・文字の練習成果を定量的に評価する方法として，本機では，手本
パタンとの一致度を用いている。しかし，手書き文字の場合，筆記速度や筆圧も重要である。
更に，文字には，楷書，行書，草書がある。個性を尊重する教育においては，これらはいずれ
も大切である。そこで，どのような字体を指導するかは，個々の生徒に順応さぜる必要がある。
　これらの問題にっいては，試用結果と合わせ，今後の検討課題としたい。
7．　む　す　び
　話し言葉，書き言葉は，日常生活において重要な役割をもっ。本文では，聴覚障害児および
知能障害児を対象として，これらの教育を基礎的ではあるが，工学的に遂行する新しい教育機
器にっいて述べた。
　本研究により得られた成果を要約すれぽ，次のようである。
（1）汎用のマイクロコンピュータを利用して，音声の基本的な情報要素であるピッチパタンや
　スペクトルパタンをカラ・・一で視覚化する新しい方式を開発した。
（2）手と目の協応動作を促す目的で，手書き線図形・文字の練習機能を新たに導入した。
③　手書き線図形・文字の練習成果を定量的に評価するために，DPマッチング法を検討し，
　一つの目安として利用できることを実験により確認した。
（4）手書き線図形・文字を機械的に指導する新しい訓練装置を試作し，良好な結果を得た。こ
　の装置は，視覚障害老にも応用できる。
　なお，本訓練機を用いた学習方法，およびその効果は今後の検討課題である。
　おわりにJt日頃ご指導ごべんたっを賜わる本学工学部本多高教授に厚く感謝する。又，本機
の試作にご協力頂いた計測制御研究室，電子回路研究室および電子機器研究室の学生諸君に謝
意を表する。
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